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摘 要 : 定量 评价 流域 径流 变化 特征 并 开展 其 归 因 识别 研究 是 应 对 气候 变化 实现 水 资源 合理 开发 
利用 的 基础 。 本 研究 以 泾 河流 域 为 研究 区 ,采用 M-K 检 验 、 滑 动 1 检 验 、 小 波 分 析 等 方法 分 析 流 域 
近 70a 的 水 文 气象 要 素 变 化 特征 ,并 基于 Budyko 假 设 评价 气候 变化 和 人 类 活动 对 径流 变化 的 贡献 
率 。 结 果 表 明 :(1) 泾 河流 域 年 径流 深 以 0.41 mm'.a-' 的 速率 减少 ,并 在 1996 年 发 生 显著 减少 突变 ， 
相 较 于 突变 前 减少 43.49%。(2) 流域 年 径流 深 第 一 、 第 二 和 第 三 主 周期 分 别 为 41 a、.58a 和 15a 特 
征 时 间 尺 度 。(3) 流域 径流 变化 对 汛期 降水 量 和 潜在 蒸发 量 的 变化 均 较 为 敏感 ,流域 径流 变化 对 降 
水 量 的 敏感 程度 是 潜在 蒸发 量 的 2.3~5.3 倍 。(4) 人 类 活动 是 流域 径流 变化 的 主要 影响 因素 ,对 年 、 
汛期 和 非 汛 期 径流 变化 的 贡献 率 分 别 为 90.43% .63.75% 和 94.08% 。 研 究 结果 可 为 区 域 水 资源 综 
合 管理 与 科学 调配 提供 科学 依据 ,并 对 黄土 高 原水 土 流失 治理 有 一 定 的 指导 意义 。 
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流域 水 文系 统 受气 候 变 化 和 人 类 活动 共同 作 
用 ,一 方面 ,气候 要 素 变化 影响 着 流域 的 水 量 补 给 
与 排泄 ,直接 或 间接 的 导致 流域 水 文 循环 过 程 发 生 
变化 ; 另 一 方面 ,人 类 活动 通过 改变 流域 下 垫 面条 
件 、 修 建 水 利 设施 等 ,影响 着 流域 水 文 循 环 的 产 汇 
流 机 制 ,改变 着 水 文 时 空 分 布 和 水 文 循环 过 程 ”。 
联合 国政 府 气 候 变 化 专门 委员 会 (Intergovernment 
panelon climate change,IPCC ) 第 五 次 评估 报告 显示 ， 
在 过 去 的 130 a 全 球 平均 气温 升 高 了 0.85 °C, FEF 
纬度 的 大 部 分 地 区 未 来 极端 降水 增 大 的 可 能 性 较 
大 。 近 年 来 ,在 我 国 社会 经 济 快速 发 展 和 全 面 启 
动 “退耕 还 林 还 草 ” 工 程 的 背景 下 ,流域 水 文 循环 过 
程 发 生 了 显著 的 变化 。 以 水 而 定量 水 而 行 , 现 阶 
段 人 类 活动 对 水 资源 的 开发 利用 得 到 约束 , 尽 可 能 
抑制 不 合理 用 水 需求 “。 在 气候 变化 和 人 类 活动 共 
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同 影响 下 ,流域 水 文 演变 和 循环 过 程 的 内 部 规律 和 
外 在 条 件 都 有 着 相应 的 变化 。 众 多 研究 表明 在 黄 
河流 域 人 类 活动 是 径流 变化 的 主要 驱动 因素 ,黄河 
中 上 游 审 野 河 流域 . 汾 河流 域 和 北 洛 河流 域 近 年 来 
人 类 活动 对 径流 变化 的 贡献 率 均 在 70% 以 上 ”” , 涨 
河流 域 和 清润 河流 域 人 类 活动 对 径流 变化 的 贡 
献 率 相对 较 小 但 也 均 在 50% 以 上 "1。 

为 厘清 流域 径流 变化 驱动 因素 ,众多 学 者 应 用 
不 同方 法 对 其 进行 研究 ,应 用 较为 广泛 的 有 模型 模 
拟 和 经 验 统计 模型 等 汪 。 目 前 ,在 模型 模拟 中 
SWAT 模 型 在 径流 变化 驱动 因素 的 研究 应 用 较 多 ， 
如 : 吴 小 宏 等 加 采用 SWAT 模 型 对 泾 河流 域 气候 变 
化 和 土地 利用 变化 及 其 对 径流 的 影响 进行 了 研究 
分 析 ,结果 表明 人 类 活动 是 流域 径流 变化 的 主要 因 
素 ; 张 洪波 等 1 通过 SWAT-MODFLOW 耦合 模型 ， 
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对 黄河 中 游 延 河流 域 径流 变化 进行 了 定量 分 析 , 绪 
果 表 明 下 热 面 变化 的 影响 量 约 占 人 类 活动 影响 总 
量 的 29.03%~65.79% ;于 成 龙 等 利用 SWAT 模 型 
研究 了 西 辽河 流域 水 文 演变 的 驱动 因素 ,结果 表明 
自然 因素 对 湿地 变化 的 影响 大 于 人 类 活动 。 此 外 ， 
在 经 验 统计 模型 中 考虑 了 水 量 和 热量 平衡 的 Budyko 
假设 ,目前 也 得 到 了 广泛 应 用 ,如 : 孙 福 宝 等 “以 黄河 
流域 为 研究 对 象 ,通过 对 其 63 个 子 流域 水 文 气象 资 
料 的 研究 分 析 , 证 明了 Budyko 假 设 在 黄河 流域 的 适 
用 性 ; 杨 汉 波 等 “基于 Budyko 假 设 对 黄河 流域 不 
同 子 流域 的 气候 和 下 垫 面 变化 对 径流 变化 的 贡献 
率 进行 了 定量 分 析 , 结 果 表 明 Budyko 假 设 对 定量 区 
分 气候 和 下 垫 面 变化 对 流域 径流 的 影响 具有 广阔 
的 应 用 前 景 ;Zhang 等 "考虑 到 植被 作用 对 黄土 高 
原 的 11 个 子 流 域 的 径流 变化 归 因 进行 了 研究 分 析 ， 
并 给 出 了 不 同 植被 类 型 的 植物 有 效 水 系数 。 总 的 
来 说 ,模型 模拟 能 够 更 准确 模拟 大 气 .地 表 .土壤 中 
水 的 迁移 转化 过 程 ,但 其 对 方法 的 适用 性 和 数据 精 
度 的 要 求 较 高 , 且 计 算 相 对 复杂 。 而 Budyko 假 设 主 
要 基于 相关 的 物理 理论 定律 和 理论 假设 来 分 析 流 
域 水 文 过 程 机 理 , 相 比 水 文 模型 更 为 简便 易 行 ， 
此 本 研究 选用 Budyko 假 设 对 流域 径流 变化 的 驱动 
因素 进行 研究 。 

泾 河流 域 作 为 黄河 的 二 级 支流 ,位 于 生态 环境 
脆弱 .水土 流失 严重 的 黄土 高 原 ,流域 水 资源 短缺 ， 
严重 制约 着 区 域 社会 经 济 发 展 的 。 尤 其 是 进入 21 
世纪 以 后 , 随 着 流域 内 人 口 的 快速 增长 及 农田 灌溉 
面积 的 增加 ,流域 径流 大 幅度 减少 中 。 如 何 加 强人 
类 活动 对 泾 河流 域 水 文 变化 的 正 向 引导 作用 ,实现 
人 与 自然 和 谐 相 处 ,最 待 对 泾 河流 域 水 文 演变 规 
律 及 其 变化 归 因 进行 研究 。 本 研究 以 泾 河流 域 为 
研究 区 域 ,从 水 - 热 - 光 等 多 个 角度 对 泾 河流 域 水 文 
气象 演变 规律 进行 分 析 ,并 基于 Budyko 假设 对 流域 
水 文 变化 驱动 因素 进行 研究 ,定量 评估 气候 变化 及 
人 类 活动 对 流域 水 文 变化 的 影响 ,以 期 为 泾 河流 域 
水 资源 高 效 利 用 和 科学 配置 提供 合理 有 效 的 决策 
支持 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
泾 河 是 渭河 的 最 大 支流 ,是 黄河 的 二 级 支流 ， 


发 源 于 宁夏 回族 自治 区 泾 源 县 六 盘山 东 苞 ,流域 面 
积 45421 km , 占 渭河 流域 面积 的 33.70% ,河道 全 长 
455.1 km, 流 经 陕西 .甘肃 .宁夏 3 省 ,于 陕西 省 西安 
市 陈 家 滩 注入 渭河 。 流 域 属于 温带 大 陆 性 气候 , 具 
有 两 热 同 期 ,四季 分 明 等 特征 。 流 域 多 年 平均 
(1951 一 2019 年 ) 降 水 量 为 517.9 mm ,年 降水 量 最 多 
达 727.1 mm ,最少 仅 为 325.6 mm ,年 内 分 布 主 要 集 
中 在 7 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 的 56.0% , 11 月 一 次 年 4 
月 降水 较 少 , 仅 占 全 年 降水 量 的 15.2%。 此 外 ,流域 
内 丘陵 和 台地 居多 ,河流 水 系 较 为 发 过。 泾 河流 域 
位 置 .地 形 与 水 系 如 网 1 所 示 。 


。 盐池 


À 


图 例 
A ”水 文 站 
。 气象 站 

河流 


图 1 泾 河流 域 位 置 及 水 系 图 


Fig. 1 Location and drainage System map 


of Jinghe River Basin 

12 数据 资料 

泾 河流 域内 及 周边 14 个 国家 气象 站 点 1951 一 
2019 年 日 气象 资料 ,来 源 于 中 国 气 象 数 据 网 (http:// 
data.cma.cn)。 张 家 山水 文 站 1951 一 2018 年 的 实测 
径流 资料 来 源 于 水 利 部 黄河 水 利 委 员 会 编 印 的 《 黄 
河流 域 主要 水 文 站 实测 水 沙特 征 值 统计 》。 数 字 高 
程 模 型 (DEM) 数 据 来 自 于 地 理 空间 数据 云 (http:// 
www.gscloud.cn)。 多 期 土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 
学 院 资 源 与 环境 科学 数据 中 心 (http://www.resdc.cn)。 
1.3 研究 方法 

本 研究 拟 采 用 Penman-Monteith 公式 计算 泾 河 
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流域 潜在 蒸发 量 , 线 性 回归 法 分 析 径 流 变化 趋势 ， 
采用 Mann-Kendall(M-K) 检 验 和 滑动 1 检验 对 流域 
年 径流 时 间 序 列 的 突变 进行 分 析 , 采 用 小 波 分 析 对 
流域 年 径流 周期 性 进行 分 析 , 并 基于 Budyko 假设 理 
论 对 流域 径流 变化 驱动 因素 进行 研究 。 具 体 人 研究 
方法 如 下 : 
(1) Penman-Monteith 公式 
采用 世界 粮农 组 织 (FAO ) 推 荐 的 Penman-Mon- 
teith 公式 “, 对 各 站 点 潜在 蒸发 量 进行 计算 ,公式 
如 下 : 
ies 0.408A(R, - G) + Yr azule, -e,) a) 
A +y(1 + 0.34u,) 
P ET) AREAS E (mm: d”); RAT OMJ 
md ;6 为 土壤 通 热量 (MJ.m?.d) ,通常 取 0;7 
为 日 平均 气温 (% ) ;ee, 分 别 为 饱和 水 汽 压 和 实际 
水 汽 压 (kPa);A,y 分 别 为 饱和 水 汽 压 斜率 和 湿度 表 
常数 (kPa ;为 地 面 以 上 2m 处 风速 ms )。 
(2) 线性 回归 法 
线性 回归 利用 建立 y=ax+5b 的 一 元 线性 回归 方 
程 来 反映 其 线性 变化 趋势 与 倾向 率 。 其 中 ,a 为 斜 
率 , 若 ua>0, 表 示 y 随 着 * 的 增 大 而 增 大 ; 若 u<0, 表 示 
y 随 着 x 的 增 大 而 减 小 ;车 a=0, 表 示 y 随 着 x 的 增 大 
整体 趋势 保持 不 变 3。 
(3) M-K 检 验 
M-K 主 要 通过 构造 秩序 列 (5) 进 行 突变 检验 ， 
计算 公式 如 下 
a (k =2, 3, +++, n) (2) 
式 中 :为 小 于 等 于 n 且 不 等 于 j 的 变量 ; a; 为 统计 
_jo (X,<X, Al <j<i) 
-i (X,>X, H1<j<i) 


(3) 


HAN at S.A FS Bl UF, ,计算 公式 如 下 : 


(k=1,2,+++,n) (4) 


st : 24 k=1 I UF,=0; E(S,) TAGS 分 别 为 样本 均 
值 和 方差 ,计算 公式 如 下 : 


HSH 二 (5) 
k(k— 1)(2k+5 
Vn(S;) = l 1 


4 |UF,|> Uu , 则 将 水 文 时 间 序 列 反 向 排列 ,再 
次 依照 公式 (2~5) 计 算 UB,。 

(4) 滑动 :检验 

滑动 1 检验 可 用 于 分 析 水 文 时 间 序 列 的 突变 
性 ,计算 公式 如 下 ”1. 


‘= XT X, (6) 


aL 
no Ny 


式 中 : x, a AA 2 ERASE E mi n AREAS 
192 DA s HAE , ARA F : 


tns 
s peim 0 
式 中 : sf 、s; 分 别 为 样本 xx 的 方差。 
(5) 小 波 分 析 
小 波 防 数 是 指 具 有 震荡 性 昌 能 够 迅速 衰减 到 
零 的 函数 , 即 yA ELR) 且 满 足 公式 (8) 
[vodet =0 (8) 
鉴于 水 文 时 间 序 列 的 特征 ,选用 Morlet 7) YX eK 
数 , 计 算 公 式 如 下 : 
内 站 =ese” (9) 
SUP EHW Bt YTB] 
(6) 基于 Budyko 假 设 定量 识别 径流 变化 
Milly 等 ”基于 Budyko 假 设 理论 ,提出 了 气候 变 
化 导致 径流 变化 的 计算 公式 , 见 公式 (10~12): 


Q,=aAP +BAET, (10) 
a=1-f(b)+ pfo) (11) 
B= -f'") (12) 


式 中 :0. 为 气候 变化 导致 径流 的 变化 量 (mm) ;AP 为 
降水 量变 化 量 (mm) ;AET。 为 潜在 蒸发 量 的 变化 量 
(mnm);aw 和 B 分 别 为 降水 量 和 潜在 蒸发 量 每 变化 一 
个 单位 时 的 径流 变化 量 ;9 为 潜在 燕 发 量 与 降水 量 
的 比值 。 

在 f(b) 的 各 种 表达 式 中 ,Zhang 等 考虑 到 植 
被 作用 提出 的 Budyko 假 设 解 析 式 ,计算 公式 如 下 : 


es 

ET, _ toO p -/($)= l+ad 

P aoth ET i 1+w 由 + 路 
op |P 


(13) 
AP ET, AKRZE E (mm) ; P HEK Emm); oW 
植被 水 分 利用 系数 ,主要 用 于 反映 不 同 植被 以 不 同 
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方式 吸收 土壤 中 的 水 分 ,其 值 域 为 [0.1, 0.22], Zhang 
等 "给 出 一 般 情 况 下 的 w 建 议 值 ,不 本 科 植 物 (包括 
土壤 茸 发 ) 为 0.5 ,森林 植 被 为 2.0。 
结合 Zhang 等 ”的 Budyko 假设 解析 式 ,可 将 a 
和 8 的 计算 公式 分 别 化 简 为 : 
pn Lt b+ 30d" 


5 (14) 
(1+ b+’) 
jem (15) 
(1 ++") 


2 结果 与 分 析 


2.1 气候 变化 特征 

本 研究 以 泾 河流 域 1951 一 2019 年 的 气象 资料 
为 基础 ,采用 线性 回归 法 对 流域 各 气象 要 素 的 变化 
趋势 进行 计算 分 析 。 由 图 2 可 知 , 泾 河流 域 各 气象 
要 素 中 降水 量 .潜在 蒸发 量 .最 高 气温 .最 低 气 温和 
平均 气温 均 有 增高 的 趋势 ,增高 速率 分 别 为 0.127 
mm:a',0.20 mm'.a 0.032 C+a',0.027 C-a', 


800 F (a) 降水 量 


y=0.127x+264.9 


700 r=0.03 


E 600 
a 
X 500 HAT Ay. 
BE 

400 

300 
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2.2 径流 变化 特征 

泾 河流 域 1951 一 2018 年 不 同时 期 径流 深 年 际 
变化 特征 ,如 网 3 所 示 。 流 域 年 径流 深 以 0.41 mm- 
a 的 速率 减少 ,其 中 汛期 径流 深 以 0.27 mm-a” HGR 
率 减 少 , 约 为 非 汛 期 的 2 倍 。 此 外 , 流域 年 径流 深 、 
汛期 径流 深 、 非 汛期 径流 深 的 最 大 值 分 别 出 现 在 
1964 年 (90.44 mm) 、1964 年 (62.23 mm) 、1963 年 
(29.38 mm) , 最 小 值 分 别 出 现 在 2015 年 (14.62 
mm)、2015 年 (5.44 mm) ,2018 Æ (5.83 mm) ) , 变 差 系 
数 分 别 为 0.46 .0.57 .0.39 ,表明 汛期 径流 深 年 际 波动 
程度 更 大 。 

利用 M-K 突 变 检验 .滑动 上 检验 对 泾 河流 域 张 
家 山水 文 站 的 径流 时 间 序 列 进行 突变 分 析 , 如 图 4 
所 示 。M-K 突 变 检验 表明 , 泾 河流 域 张 家 山 水 文 站 
的 径流 在 1996 年 发 生 突变 ;依据 步 长 为 5 的 滑动 ; 
检验 ,在 99% 置 信 区 间 内 ,可 认为 张 家 山 水 文 站 的 
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图 2 1591 一 2019 年 泾 河流 域 气象 要 素 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variations of meteorological elements in Jinghe River Basin from 1591 to 2019 
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图 3 1951 一 2018 年 泾 河流 域 径流 变化 趋势 
Fig. 3 Change trend of runoff in Jinghe River Basin from 1951 to 2018 
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图 4 泾 河流 域 年 径流 突变 检验 


Fig.4 Test of abrupt change of annual runoff in Jinghe River Basin 


径流 发 生 突变 的 年 份 为 1996、1997、2009 年 。 综 合 
考虑 两 种 方法 突变 检验 结果 ,认为 泾 河流 域 径 流 在 
1996 年 发 生 显著 减少 的 突变 。 

泾 河流 域 1996 年 前 后 水 文 气候 要 素 统 计 特 征 
值 ,如 表 1 所 示 。 由 表 可 知 ,径流 深 在 突变 后 相 较 于 
突变 前 减少 43.49%; 气 象 要 素 中 仅 相 对 湿度 和 风速 
在 突变 后 的 平均 值 低 于 突变 前 ,分 别 减少 了 3.59%、 
6.96% ;降水 量 ,潜在 蒸发 量 .日 照 时 长 .最 高 气温 、 
最 低 气 温和 平均 气温 分 别 增 加 了 0.60% . 2.45% 、 
0.38% 、8.91% .31.83% 和 13.62% 。 另 外 ,水文 气象 


要 素 突变 后 的 变 差 系数 均 低 于 突变 前 ,说 明 突变 后 
的 水 文 气 象 要 素 变 异性 较 小 。 

小 波 系 数 实 部 和 方差 图 能 够 反映 流域 水 文 要 
素 变化 的 周期 特征 (图 5$) , 泾 河 流域 年 径流 存在 10~ 
20 a 的 短 周期 和 30~60 a 的 长 周期 的 丰 枯 变化 特征 
(图 5a)。 流 域 年 径流 主要 存在 3 个 主 周期 ,第 一 、 第 
二 和 第 三 主 周期 分 别 为 41 a、58 a 和 15 a 特征 时 间 
尺度 (图 5b)。 
2.3 径流 变化 驱动 因素 研究 

泾 河流 域 各 时 期 各 类 型 土地 利用 面积 ,如 图 6 
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表 1 泾 河流 域 突变 前 后 水 文 气 候 要 素 统计 特征 值 


Tab. 1 Statistical characteristic values of hydrological and climatic elements before and 


after the abrupt change in Jinghe River Basin 


B 突变 前 (1951 一 1996 年 ) 突变 后 (1997 一 2018 年 ) 
水 文 气 象 要 素 - ; 
均值 变 差 系数 均值 变 差 系数 
年 径流 深 /mm 41.00 0.38 23.17 0.36 
降水 量 /mm 515.17 0.18 518.81 0.18 
平均 气温 /C 8.74 0.05 9.93 0.04 
最 高 气温 /%C 14.79 0.05 16.11 0.03 
最 低 气 温 /%C 3.50 0.11 5.00 0.08 
日 照 时 长 由 6.48 0.07 6.51 0.05 
相对 湿度 /% 63.85 0.06 61.56 0.04 
风速 /ms 2.24 0.10 2.09 0.03 
潜在 蒸发 量 /mm 945.81 0.05 968.95 0.03 
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图 5 泾 河流 域 年 径流 小 波 系 数 实 部 和 方差 


Fig. 3 Real part and variance of annual runoff wavelet coefficients in Jinghe River Basin 
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图 6 泾 河流 域 各 时 期 土地 覆 被 面积 


Fig.6 Area ofland cover in Jinghe River Basin 


in different periods 


2015 


FERo EYES (1980, 1990, 1995 年 ) 流 域 农田 、 草 
地 森林、 荒漠 和 水 体面 积 的 平均 值 ,分 别 为 20370 
km , 19848 km? 4277 km ,743 km 、206 km:, 相 较 于 变 
化 期 (2000.2005.2010 .2015 年) 农田 面积 减少 了 535 
km’ ,森林 和 草地 面积 分 别 增 加 244 km 和 126 km’, 
依据 Zhang 等 ”给 出 的 不 同 植被 水 分 利用 系数 
建议 值 ,结合 泾 河流 域 不 同 土地 利用 面积 对 流域 植 
被 水 分 利用 系数 进行 求解 ,得 到 流域 基准 期 .变化 
期 和 总 时 期 的 植被 水 分 利用 系数 分 别 为 0.643、 
0.647 和 0.646。 植 被 水 分 利用 系数 的 增 大 主要 是 由 
于 禾 本 科 植 物 向 森林 植被 转化 引起 ,其 中 ,森林 面 
积 增加 了 244 km ,提高 了 流域 植被 水 分 利用 系数 。 
依据 不 同时 期 植被 水 分 利用 系数 ,计算 得 到 泾 
河流 域 水 文 气 象 参 数 特 征 值 ( 表 2)。 泾 河流 域 由 基 
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表 2 泾 河流 域 水 文 气象 参数 特征 值 


Tab.2 Characteristic values of hydrometeorological parameters in Jinghe River Basin 


时 期 时 段 Pham ETwmm R/mm a B 
基准 期 (1951 一 1996 年 ) 年 516 946 41 0.448 -0.135 
汛期 330 383 25 0.647 -0.272 
非 汛 期 186 563 16 0.253 -0.050 
变化 期 (1997 一 2018 年 ) 年 519 969 23 0.439 -0.130 
讯 期 331 375 13 0.656 -0.281 
非 汛期 188 594 10 0.237 -0.045 
总 时 期 (1951 一 2018 年 ) 年 517 953 35 0.445 -0.133 
讯 期 330 380 21 0.650 -0.275 
非 汛期 187 573 14 0.248 -0.048 
EE: POW BRK EE , ET RE ZS 22 E , RON, oN BET EE SE EEE, BORE ZS A a BB PAE CE o 


准 期 到 变化 期 ,降水 量 均 增 加 ,径流 量 均 减 小 ,潜在 
蒸发 量 除 汛 期 外 均 增 加 。 在 不 同时 期 汛期 相 较 于 
年 和 非 汛 期 径流 变化 对 降水 量 和 潜在 燕 发 量变 化 
均 较 为 敏感 ,其 中 在 变化 期 敏感 程度 最 高 , 即 流域 
汛期 每 增加 1 mm 降水 量 ( 或 潜在 蒸发 量 ) 将 引起 流 
域 径流 变化 量 为 0.656 mm( 或 -0.281 mm)。 此 外 ， 
流域 径流 变化 对 降水 量 的 敏感 程度 是 潜在 蒸发 量 
的 2.3~5.3 售 。 

由 表 3 可 知 ,突变 后 滩 河 流域 多 年 平均 年 径流 
深 减 少 17.83 mm, 其 中 汛期 减少 量 占 63.66% , 为 非 
汛期 的 1.75 倍 ;年 降水 量 和 年 潜在 蒸发 量 分 别 增加 
3.10 mm 和 23.14 mm, 均 主要 来 源 于 非 汛 期 ,分 别 占 
70% 和 136%。 依 据 Milly-Zhang 公 式 , 人 类 活动 和 和气 
候 变化 导致 突变 后 流域 :多 年 平均 年 径流 深 分 别 减 
> 16.13 mm, 1.71 mm, 贡献 率 分 别 为 90.43% 、 
9.57% ;汛期 径流 深 分 别 减少 7.65 mm 4.35 mm, 贡 
献 率 分 别 为 63.75% .36.25% ; 非 汛期 径流 深 分 别 减 
> 5.64 mm, 0.36 mm, 贡献 率 分 别 为 94.08% 、 
5.92%。 其 中 ,降水 量 对 年 .汛期 . 非 汛 期 径流 变化 
的 贡献 率 分 别 为 -7.72% 、-16.76% ,- 12.78% , TES 


发 量 对 年 .汛期 非 汛期 径流 变化 的 贡献 率 分 别 为 
17.29% .53.01% , 18.70%. 


3 讨论 


目前 ,针对 黄河 流域 径流 变化 驱动 因素 的 众多 
研究 表明 :人 类 活动 是 引起 黄河 流域 径流 变化 的 主 
影响 因素 " ,人 类 活动 通过 改变 下 垫 面条 件 进 
影响 流域 水 循环 过 程 ,其 对 流域 径流 变化 的 影响 
因素 众多 ,如 土地 利用 变化 .水 资源 开发 .水 利 工程 
等 均 有 明显 的 影响 ”。 由 于 缺少 相关 的 基础 资料 ， 
本 人 研究 在 评估 气候 变化 和 人 类 活动 对 泾 河流 域 径 
流 变 化 的 贡献 率 时 ,将 降水 量 和 蒸发 量 作 为 影响 径 
流 变 化 的 气候 因素 ,其 他 因素 归结 为 人 类 活动 ,这 
可 能 导致 研究 结果 与 实际 结果 存在 一 定 的 偏差 。 
因此 ,在 今后 的 工作 中 还 需 针对 不 同 驱 动因 素 对 泾 
河流 域 径流 变化 的 影响 进一步 研究 。 
泾 河流 域 位 于 水 土 流失 严重 上 且 生 态 脆弱 的 黄 
土 高 原 , 其 径流 变化 相 较 于 其 他 黄河 流域 的 子 流域 
更 易 受 到 人 类 活动 的 影响 。 本 研究 表明 ,人 类 活动 
对 泾 河流 域 径流 变化 的 影响 程度 远 高 于 气候 变化 ， 


表 3 泾 河流 域 径流 变化 归 因 
Tab.3 Attribution of runoff change in Jinghe River Basin 


时 间 变化 量 /mm 影响 量 /mm 贡献 率 /% 
AR AP AETo R, R. R. 及 C; C. C. Ch 
年 -17.83 3.10 23.14 1.38 -3.08 -1.71 -16.13 =7.72 17.29 9.57 90.43 
汛期 -11.35 0.84 -8.40 2.01 -6.36 -4.35 =7.65 -16.76 53.01 36.25 63.75 
非 汛 期 —6.48 2.17 31.54 0.77 -1.12 -0.36 -5.64 -12.78 18.70 5.92 94.08 


注 :AR、AP、AET, 分 别 为 径流 深 、 降 水 量 \ 潜 在 蒸发 量 的 变化 量 , R, Re Re 


量 ,C,、C.、C.、G, 分 别 为 降水 量 、 潜 在 蒸发 量 、 气 候 和 人 类 活动 变化 对 径流 变化 的 贡献 率 。 


及 分 别 为 降水 量 潜在 蒸发 量 ,气候 和 人 类 活动 变化 引起 的 径流 变化 
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该 结果 与 吴 小 宏 等 ”采用 SWAT 模 型 对 该 流域 径流 
变化 的 研究 结果 一 致 ,但 本 人 研究 时 间 序 列 较 长 ， 
此 人 类 活动 对 径流 变化 的 贡献 率 略 大 于 其 研究 结 
果 。 此 外 ,人 类 活动 对 年 .汛期 . 非 汛 期 径流 变化 的 
贡献 率 分 别 为 90.43% .63.75% .94.08% , 而 其 对 汛期 
径流 变化 的 影响 又 远 小 于 非 汛 期 。 这 一 结论 与 
Wang 等 加 基于 Budyko 假设 对 黄河 流域 径流 变化 ， 
人 类 活动 起 主要 作用 ,影响 最 大 的 是 非 汛期 的 平均 
流量 ,其 次 是 年 最 大 流量 的 研究 结果 一 致 。 不 同时 
期 人 类 活动 对 径流 变化 贡献 的 差异 ,主要 与 泾 河流 
域内 水 利 设施 兴建 和 农田 灌溉 有 关 。 据 统计 流域 
内 灌区 众多 , 仅 在 1990 年 之 前 建成 的 万 亩 以 上 灌区 
就 有 27 处 ,农业 灌溉 用 水 占 流域 多 年 平均 径流 量 的 
31.37%””。 此 外 ,流域 内 大 多 数 大 型 水 库 为 年 调 
节 水 库 , 为 保证 流域 内 的 农业 灌溉 用 水 量 , 其 主要 
有 “前 峰 补 村 ”的 作用 。 因 此 ,在 非 汛期 时 ,人 类 活 
动 对 径流 变化 的 影响 更 大 。 此 外 , 泾 河 流域 径流 变 
化 对 降水 量 的 敏感 程度 是 潜在 蒸发 量 的 2.3~5.3 倍 ， 
表明 流域 径流 时 空 变 化 过 程 与 降水 变化 较为 敏感 ， 
这 与 大 多 数 人 研究 较为 一 致 ”1。 但 由 于 泾 河 流域 径 
流 突变 前 后 降水 变化 量 较 小 ,其 中 汛期 降水 变化 量 
为 0.84 mm, 仪 为 潜在 蔡 发 变化 量 的 十 分 之 一 ,因此 
降水 变化 对 径流 变化 的 贡献 率 相 对 较 小 。 


4 结论 


本 研究 以 泾 河流 域 为 研究 区 域 ,对 流域 水 文 气 
象 演变 规律 进行 分 析 ,并 对 径流 变化 过 程 中 气候 变 
化 和 人 类 活动 的 贡献 率 进行 定量 分 析 , 主要 结论 
如 下 : 

(1) 近 70 a 来 ,流域 年 径流 深 以 0.41 mm-a” HY 
速率 减少 ,其 中 汛期 径流 深 的 减少 速率 约 为 非 汛期 
的 2 倍 。 各 气象 因素 中 降水 量 ,潜在 蒸发 量 和 气温 
呈 增 高 趋势 ,日 照 时 长 .相对 湿度 和 风速 旺 减少 
趋势 。 

(2) 流域 年 径流 深 在 1996 年 发 生 显 著 减 少 突 
变 ,突变 后 减少 了 43.49% ,其 中 汛期 减少 量 占 
63.66% , 为 非 汛期 的 1.75 倍 。 流 域 年 径流 深 存 在 
10~20 a 的 短 周期 和 30~60 a 的 长 周期 的 丰 枯 变化 特 
征 , 第 一 .第 二 和 第 三 主 周期 分 别 为 41a.58a 和 15a 
特征 时 间 尺 度 。 

(3) 人 类 活动 是 流域 径流 变化 的 主要 影响 因 


A ,对 年 .汛期 . 非 汛 期 的 影响 量 分别 为 16.13 mm, 
7.65 mm ,5.64 mm, 贡献 率 分 别 为 90.43% 63.75% 、 
94.08% 。 和 气候 变化 对 径流 变化 的 影响 主要 是 由 湾 
在 蒸发 量变 化 主导 ,潜在 蒸发 量 对 年 ` 汛 期 . 非 汛 其 
径流 变化 的 贡献 率 分 别 为 17.29% 353.01% 18.70%- 
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Abstract: Quantitative evaluation and attribution identification of runoff change characteristics are the basis for 
the rational development and utilization of water resources in response to climate change. This study examines 
the hydrological and meteorological element change characteristics of the Jinghe River Basin in China over the 
last 70 years, using the M-K test, sliding t-test, wavelet analysis, and other methods to assess the contribution of 
climate change and human activities to runoff changes based on Budyko assumptions. The results show that: (1) 
The annual runoff depth of the Jinghe River Basin decreased at a rate of 0.41 mm-a ', and the abrupt change 
occurred in 1996, which decreased by 43.49% compared with that before the abrupt change. (2) The 
characteristic time scales for the first, second, and third main periods of annual runoff depth were 41 a, 58 a, and 
15 a, respectively. (3) During flood season, runoff variation is sensitive to both precipitation and potential 
evapotranspiration, with precipitation sensitivity ranging from 2.3 to 5.3 times that of potential evapotranspiration. 
(4) Human activities are the main influencing factor of runoff variation in the basin, contributing 90.43% , 
63.75%, and 94.08% to annual, flood season, and nonflood season runoff variation, respectively. The findings of 
the study can serve as a scientific foundation for the comprehensive management and scientific deployment of 
regional water resources and serve as a guide for the control of soil erosion in the Loess Plateau. 


Key words: runoff changes; human activity; climate change; Budyko assumptions; Jinghe River Basin 


